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Аннотация. Представлен алгоритм расчета электродинамических характеристик гибридных типов волн, 
распространяющихся в Н-волноводе с кусочно-слоистым диэлектрическим заполнением. Рассматривается 
структура Н-волновода с диэлектрическими пластинами, установленными в пространстве между гребнями, и с 
диэлектрическим образцом, зажатым между диэлектрических подложек с диэлектрической проницаемостью, 
близкой к единице. Электродинамические характеристики рассматриваемых структур были рассчитаны ме-
тодом частичных областей с учетом особенностей поведения электромагнитного поля на ребрах волновода 
диэлектрическом и металлическом. Представлена методика расчета потерь электромагнитной энергии в Н-
волноводе с кусочно-слоистым диэлектрическим заполнением. Приведена классификация гибридных типов волн, 
соответствующая типу граничных условий. Проведен анализ характеристик гибридных волн, распространя-
ющихся в Н-волноводе WRD350 с кусочно-слоистым диэлектрическим заполнением. Визуально представлены про-
странственные структуры электромагнитных полей и их плоскостные проекции (вид спереди, вид сверху, вид 
сбоку) первых двух НЕ-волн и первой ЕН-волны. Рассчитаны критические частоты первых восьми НЕ- и ЕН-волн. 
Приведены значения постоянных распространения первых двух НЕ-волн и первой ЕН-волны на рабочей частоте 
с учетом потерь. Проведено сравнение результатов, получаемых описанной методикой, с результатами рас-
четов численными методами.  
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Введение. Одним из самых распространен-
ных и широко применяющихся элементов техни-
ки СВЧ является волновод с Н-образной формой 
поперечного сечения [1]–[4]. Он обладает рядом 
преимуществ по сравнению со стандартным пря-
моугольным волноводом. Н-волновод является 
более широкополосным, он перекрывает диапа-
зон частот, для покрытия которого потребовалось 
бы использовать 3–5 комплектов прямоугольных 
волноводов различных сечений [5]. Электроди-
намические характеристики таких гребневых 
волноводов можно существенно улучшить, поме-
стив внутрь волноведущей структуры пластины 
из диэлектрика (рис. 1, а) или диэлектрический 
образец, зажатый между двух диэлектрических 
подложек с диэлектрической проницаемостью, 
близкой к единице (рис. 1, б) [6]. Размещение ди-
электрика в волноведущем тракте приводит к по-
явлению продольных компонент электромагнит-
ного поля и, как следствие, к распространению 
гибридных типов НЕ- и ЕН-волн. Кроме того, 
диэлектрик существенно влияет на значения кри-
тических частот и постоянных распространения, 
что делает Н-волновод с кусочно-слоистым ди-
электрическим заполнением перспективным эле-
ментом фильтров, фазовращателей и других 
устройств СВЧ-диапазона. Однако, несмотря на 
очевидные преимущества, гребневые волноводы 
с кусочно-слоистым диэлектрическим заполнени-
ем мало изучены ввиду сложности структур и, 
как следствие, сложности расчетов их электроди-
намических характеристик. 
Принимая во внимание симметрию структур 
на рис. 1, при расчете их параметров рассматри-
валась только Г-образная область. Поперечное 
сечение рассматриваемой Г-образной области 
изображено на рис. 2, приведены обозначения 
геометрических размеров исследуемой области, 
диэлектрическая проницаемость частичных обла-
стей – i   1 – 4 .i   Для расчетов характеристик 
гибридных волн, распространяющихся в волно-
водах сложных сечений, применяются различные 
методы [7]–[9]. В описываемом исследовании 
расчет проводился методом частичных областей 
(МЧО) c учетом особенностей поведения элек-
тромагнитного поля вблизи острых ребер волно-
вода: металлического  ;x g y h   и диэлектри-
ческого  ;x a y b   [10]. Одним из главных 
преимуществ МЧО является возможность полу-
чить выражения, описывающие электромагнит-
ные поля гибридных волн, в аналитическом виде, 
что является необходимым условием для визуали-
зации структур этих полей. 
Следует отметить, что конкретные типы волн, 
распространяющиеся в Н-волноводе, соответствуют 
типу граничных условий на границах Г-образной 
области ОА и ОB. Для описания типа условий 
были введены индексы граничных условий: 1g  
для границы ОB и 2g  для границы ОА. Значения 
индексов определяются следующим образом: ес-
ли на отрезке контура Г-образной области, кото-
рому соответствует индекс, задано граничное 
условие типа электрической стенки, то индекс 
равен нулю, если магнитной, то индекс равен 
единице. Приняв во внимание индексы гранич-
ных условий, гибридные типы волн можно обо-
значить 
1 2
HE pg g  и 1 2EH ,
p
g g  где p – порядковый 
номер волны, проведя, таким образом, их класси-
фикацию в табл. 1. 
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Расчет электродинамических характери-
стик гибридных волн. Согласно МЧО Г-образная 
область была разделена на 3 частичные прямо-
угольные области (I, II и III), как показано на 
рис. 2. Для каждой частичной области реша-
лось двумерное уравнение Гельмгольца [10] 
относительно электрического – eΠ  и магнитно-
го – mΠ  векторов Герца: 
 2 0,q q+ k  П П  (1) 
где m, e;q   2π λk =  – волновое число свобод-
ного пространства; λ – длина волны; ε – относи-
тельная диэлектрическая проницаемость. 
Учитывая конфигурацию диэлектрических 
слоев в частичных областях, при расчетах огра-
ничивались рассмотрением только y-компонент 
векторов Герца  0, , 0 .q qyΠ  В этом случае 
решения (1) имеют следующий вид: 
     γ
0
 ;zqy q qn qn qn
n
= K A X x Y y e
   

   (2) 
  II II II 1
n 0
qy q qn qn= K B X x


     
    II II II γ2 ,zqn qn qnC X x Y y e   (3) 
где I, III;=  01 , m,
1, e;q
Z q =
K =
q =
  ,qnA
  II ,qnB  IIqnC  – 
неизвестные амплитудные коэффициенты; 
,qnX
  II ,1qnX  II ,2qnX  qnY   – собственные функции 
частичных областей, удовлетворяющие гранич-
ным условиям; γ – постоянная распространения 
электромагнитной волны вдоль оси; 
0 0 0Z     – волновое сопротивление вакуу-
ма; 0  и 0  – диэлектрическая и магнитная 
постоянные. 
Постоянная распространения ,j      где 
  – коэффициент затухания, отвечающий за за-
тухание электромагнитной волны вдоль оси рас-
пространения ;z  β – фазовая постоянная. При 
расчетах характеристик гибридных типов волн, 
распространяющихся в диэлектрической среде с 
малыми потерями, коэффициентом   можно 
пренебречь, поэтому в выражениях (2), (3) потери 
электромагнитной энергии при распространении 
волны вдоль оси z не учитывались  , 0 .j      
Связь напряженностей электрического E и 
магнитного полей H с векторами Герца описыва-
ется следующими выражениями [10]: 
 
2
e 0 m
2
m m 0 e
ε grad div rot ;e
ε grad div rot .
= k + + jkZ
= k + j k Z 
Е П П П
Н П П П
  (4) 
Неизвестные коэффициенты ,qnA II ,qnB  IIqnC  
определяем через значения неизвестных функ-
ций   ,yJF  1, 4,J   которые пропорциональны 
тангенциальным составляющим напряженно-
стей электрического  ,y x aE   ,y x gE   z x gE   
и магнитного  y x aH   полей на границах раз-
дела частичных областей. В соответствии с 
МЧО, удовлетворяя условиям непрерывности 
электромагнитного поля  
I II ;z zx g x g
H H   
II III ;z zx a x a
H H   
I II ;y yx g x g
H H   
II III
z zx a x a
E E   
на границах раздела частичных областей, была 
получена система интегральных уравнений отно-
сительно неизвестных функций  .JF y  
Конкретный вид неизвестных функций 
 JF y  должен удовлетворять особенностям по-
ведения электромагнитного поля вблизи острых 
ребер волновода: металлического и диэлектри-
ческого. Компоненты электрического поля вбли-
зи металлического ребра  ; ,x g y h   окру-
женного слоистым диэлектриком [11], имеют 
особенность вида: 
τ 1 2 τ 1 2~ ρ ; ~ ρ ,+z yE E   
где ρ – расстояние до ребра; 
 τ 2 π arctg 1 2σ 1 2;= +   
1 2
2 1
ε ε , ;σ ε ε , .
c < h= c h
   
Таблица 1
Тип условий 1g  2g  Гибридные волны 
1 1 0 10HE ,
p
10EH
p  
2 0 0 00HE ,
p
00EH
p  
3 0 1 01HE ,
p
01EH
p  
4 1 1 11HE ,
p
11EH
p  
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Компонента yE  электрического поля вблизи 
диэлектрического ребра  ;x a y b   имеет сле-
дующую особенность [12]: 
ν 1 2~ ρ ,yE   
где 
 22 3 4ε ε ε2 1ν arccos ,π 2
      
 
причем 
 
   
2 2
4 2 3
22 2
3 4 2 2 3 4
2 ε ε ε
ε ε ε ε ε ε .
   
    
 
Применив метод Галеркина [13] к системе 
интегральных уравнений относительно неизвест-
ных функций  JF y  на линиях раздела частич-
ных областей, получим систему линейных алгеб-
раических уравнений (СЛАУ) относительно неиз-
вестных коэффициентов разложения isU   1–6s   
неизвестных функций [12]: 
 
 
 
 
11 12 16
1 2 6
1
21 22 26
1 2 6
1
61 62 66
1 2 6
1
... 0;
... 0;
...
... 0,
N
i iw i iw i iw
i
N
i iw i iw i iw
i
N
i iw i iw i iw
i
U D U D U D
U D U D U D
U D U D U D



   
   
   
  (5) 
где N – число аппроксимирующих функций на 
линиях разделения частичных областей; LMiwD  
 1, 2, 3, ...,w N  – матрицы при неизвестных 
коэффициентах. 
Приравняв определитель системы (5) к нулю 
получим уравнение для определения постоянных 
распространения γ для заданных значений волно-
вых чисел .k  
Положив γ 0  в уравнении для определения по-
стоянных распространения найдем выражение для 
определения критических частот crf  НЕ- и ЕН-волн. 
При расчетах характеристик гибридных типов 
волн, распространяющихся в диэлектрической сре-
де с малыми потерями, коэффициентом   можно 
пренебречь. Однако, если длина распространения 
волны в  диэлектрике достаточно большая, потери 
электромагнитной энергии при распространении 
волны внутри диэлектрика следует учитывать. При 
известном значении тангенса угла диэлектрических 
потерь исследуемого материала можно найти γ с 
учетом потерь  α 0 ,  используя методику из [14]. 
В этом случае γ представляется как функция от 
ε ε εi    и раскладывается в ряд Тейлора: 
         22
2
γ ε γ εε ε .ε 2 ε
d di i
d d
               
Поскольку функция  γ ε  аналитическая, ее 
производные не зависят от направления и могут 
быть заменены конечными разностями: 
     γ εε γ ε γ ε ε ;ε
d
d
       
         22
2
γ εε γ ε ε γ ε ε 2γ ε ;ε
d
d
           
        
      
γ ε ε γ ε γ ε γ ε ε
γ ε +ε γ ε ε 2γ ε .
i i          
         
Если в системе (5) отбросить одно из урав-
нений и совершить необходимые преобразова-
ния, можно получить линейную неоднородную 
алгебраическую систему уравнений, решение 
которой позволяет вычислить неизвестные ко-
эффициенты isU  с точностью до постоянного 
множителя. Неизвестный множитель может быть 
определен из условия нормировки мощности па-
дающей волны в поперечном сечении волновода: 
 III
I
1 ,
q
x y y x
S
E H E H dS    

    
где S  – площадь поперечного сечения соответ-
ствующей частичной области; ,xE ,yE xH  yH  –
напряженности компонент электрического и маг-
нитного полей соответственно. 
Подставив полученные значения isU  в выраже-
ния для амплитудных коэффициентов ,qnA  II ,qnB  
II
qnC  определим, используя (2), (3), напряженности 
электрических и магнитных полей. Полученные 
выражения для напряженностей H  и E  использо-
вались при построении структур электромагнитных 
полей гибридных типов волн в Н-волноводе. 
Сходимость приведенного метода по прибли-
жениям аппроксимации отмечалась в [15] при ана-
лизе гибридных типов волн в П-волноводе. 
Анализ характеристик гибридных типов 
волн. На основе изложенного алгоритма была 
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разработана программа по расчету электродина-
мических характеристик гибридных типов волн, 
распространяющихся в Н-волноводе с кусочно-
слоистым диэлектрическим заполнением. 
С помощью программы были рассчитаны элек-
тродинамические характеристики волноводов, 
представленных на рис. 1: критические частоты, 
постоянные распространения, а также структуры 
электромагнитных полей гибридных типов волн. 
Рассматривался Н-волновод WRD350 со следую-
щими параметрами (см. рис. 2): 18.795 мм,l   
8.74 мм,c   3.7355 мм,h   4.699 ммg   [1]. 
Результаты расчета первых восьми критиче-
ских частот crf  НЕ-волн и первых восьми крити-
ческих частот ЕН-волн приведены в табл. 2 и 3 
соответственно. 
Анализируя данные, приведенных в табл. 2 и 
3, можно сделать вывод, что с ростом диэлектри-
ческой проницаемости критические частоты ги-
бридных волн уменьшаются. Так, критическая ча-
стота основной волны 110HE  уменьшается на 2.2 
ГГц для диэлектрических пластин с 2ε 86  и на 
0.52 ГГц для диэлектрического образца с 4ε 86  
по сравнению с критической частотой основной 
волны, распространяющейся в Н-волноводе с воз-
душным заполнением. Таким образом, диэлектри-
ческие пластины сильнее возмущают электромаг-
нитное поле основной волны и, как следствие, су-
щественнее изменяют ее критическую частоту. 
Были визуализированы структуры гибридных 
НЕ- и ЕН-волн, распространяющихся в волново-
дах, поперечное сечение которых представлено на 
рис. 1, а и б. Показаны пространственные струк-
туры электромагнитных полей волн 110HE  (рис. 3), 
1
00HE  (рис. 5) и 111EH  (рис. 7) для случая запол-
нения Н-волновода диэлектрическим образцом, 
 
Таблица 2 
Тип волны 
Параметры 
1 2 3 4 1         
4  8.5; 
a = 3.13 мм; 
b = 1.86 мм 
4  86; 
a = 3.13 мм; 
b = 1.4 мм 
2  8.5; 
a = 3.13 мм 
 
2  86; 
a = 3.13 мм 
 
Критические частоты  cr ,f ГГц 
1
10HE  2.8991 2.4780 2.3751 1.8502 0.6923 
1
00HE  8.6072 8.2995 4.8780 6.0988 2.2358 
1
01HE  8.8232 8.7390 8.4280 8.6298 8.5407 
1
11HE  8.8397 8.8159 8.8085 8.6336 8.5422 
2
10HE  11.2365 10.7490 6.6489 10.7577 9.4873 
2
00HE  13.6954 12.6589 8.5752 11.1334 9.9242 
2
01HE  13.9437 13.3978 8.8819 13.6723 10.1578 
2
11HE  13.9899 13.9365 9.9501 13.6895 10.2350 
Таблица 3 
Тип волны 
Параметры 
1 2 3 4 1         
4  8.5; 
a = 3.13 мм; 
b = 1.86 мм 
4  86; 
a = 3.13 мм; 
b = 1.4 мм 
2  8.5; 
a = 3.13 мм 
 
2  86; 
a = 3.13 мм 
 
Критические частоты  cr ,f ГГц 
1
11EH  12.9439 8.9144 2.8796 10.8524 3.8838 
1
01EH  13.0132 12.4372 4.3822 11.3972 4.0862 
2
11EH  19.8825 13.1480 6.4699 14.1622 8.5156 
1
10EH  20.0930 18.5896 6.0003 19.1930 6.3557 
1
00EH  20.0930 20.0846 7.2305 19.2471 6.3712 
2
01EH  20.8375 14.1432 8.7715 14.4387 8.5168 
2
10EH  27.0237 20.0988 8.9662 20.4575 10.6170 
2
00EH  27.0254 22.3635 10.9694 20.4821 10.6173 
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1
10HE  (рис. 4), 100HE  (рис. 6) и 111EH  (рис. 8) для 
случая заполнения Н-волновода диэлектрически-
ми пластинами. В обоих случаях ε 8.5,  а пло-
щади поперечного сечения образцов одинаковы. 
Вектором B обозначены линии индукции магнит-
ного поля, а вектором D – электрического. Карти-
ны электромагнитных полей определены на 
 
участке волновода протяженностью вλ 2,  где 
вλ  – длина гибридной волны в волноводе. Крити-
ческие частоты cr ,f  постоянные распространения 
γ и рабочие частоты ,f  соответствующие картинам 
электромагнитных полей (рис. 3–8), приведены в 
табл. 4. При этом постоянная распространения 
рассчитывалась двумя методами – по приве-
 
Рис. 3 
D
B
Рис. 4 
D  
B  
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денному алгоритму γ  0   и численными мето-
дами м   0 .   Кроме того, для материала с 
тангенсом угла диэлектрических потерь 
4tg δ 9 10   был проведен расчет постоянной 
распространения с учетом потерь γ  0 .   
Анализируя данные, приведенные в таблице, 
можно сделать вывод, что результаты расчета чис-
ленными методами и результаты расчета по приве-
денному алгоритму хорошо согласуются – откло-
нение результатов составляет в среднем 0.64 %. 
Анализ структур электромагнитных полей на рис. 3–
8 позволяет сделать вывод, что внесение диэлектрика 
вызывает появление компоненты поля zE  у НЕ-
волн, и zН  – у EН-волн. При этом максимальных 
значений продольные компоненты поля достигают в 
сечении  волновода  вλ 4.z    В  этом  же  сечении  
 
D
B
Рис. 5 
Рис. 6 
D  
B
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Таблица 4 
Параметры волновода Тип волны cr ,f ГГц ,f ГГц   1м 0 , м      10 , м    
  10 , м  
  
для 4tg 9 10    
1 2 4 1;      3 8.5;   
3.13мм;a  1.86 ммb   
1
10HE  2.4780 7.6159 j183.0 j183.09 0.0160 + j183.09 
1
00HE  8.2995 11.4238 j176.2 j175.55 0.0212 + j175.55 
1
11EH  8.9143 13.9624 j267.9 j268.11 0.1064 + j268.10 
1 3 4 1;      2 8.5;   
3.13ммa   
1
10HE  1.8502 7.6159 j255.4 j257.67 0.1011 + j257.67 
1
00HE  6.0988 10.1545 j299.8 j303.55 0.2075 + j303.55 
1
11EH  10.8524 12.6931 j180.6 j182.82 0.0585 + j182.83 
 
D  
B  
Рис. 7 
Рис. 8 
D  
B  
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0x yE E   для НЕ-волн и 0x yH H   для EH-
волн. Еще один вывод, который можно сделать из 
анализа структур электромагнитных полей, заключа-
ется в том, что электромагнитное поле втягивается в 
диэлектрик – внутри диэлектрика плотность силовых 
линий достигает своего максимума. 
Заключение. Полученные результаты пока-
зывают, что Н-волновод с кусочно-слоистым ди-
электрическим заполнением является перспек-
тивным элементом техники СВЧ. Внесение ди-
электрика в волновод вызывает возмущение элек-
тромагнитного поля, приводя к распространению 
гибридных волн, существенно изменяя критиче-
ские частоты, постоянные распространения и 
структуры электромагнитных полей. Разработан-
ная методика позволяет с высокой точностью рас-
считывать электродинамические характеристики 
гребневых волноводов с кусочно-слоистым ди-
электрическим заполнением, а результаты работы 
могут быть использованы в качестве начального 
приближения при создании волноводных элемен-
тов в структурах интегральных микросхем, изго-
товляемых по SIW-технологии. 
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